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1. プロジェクトの背景・目的
高強度パルスイオンビームとは、 パルス電力技術と呼ばれる高電圧・大電力パルス発生技
術を用いて発生されるパルス幅 lOOns程度でイオン電流がkAを超えるイオンビームを指し、
．比較的容易に発生できる100A/cm2のビーム電流密度で、あっても、従来のイオンビームよりも
電力密度は格段に高い。 このため、 材料表面にパルスイオンビームを照射した場合、 イオン
の侵入深さ程度（数百nm）の表面層はパルス幅程度の時間で、加熱され ビーム照射終了後
には加熱された表面層はバルクへの熱拡散で急速に冷却される。 イオンの導入と超高速熱過
程により材料表面改質や半導体材料への新しいイオン注入技術への応用が期待できる。 さら
にパワー密度を増加させると、 照射された表面層は急速に気化し膨張するので、 高フラック
スの粒子または高密度プラズマが生成されるので、 薄膜生成に利用することができる。
しかし、 このような材料プロセスを実現するためには、 多様なイオン種の発生、 ビーム純
度の向上、 イオンエネルギー・電流密度の制御などが必要となり、 これに対応したビーム発
生技術が必要となる。 しかし、 従来のパルスイオンビーム技術では 発生されるビームは主
に陽子ビームであり、 また純度は通常のイオンビームに比べて格段に低く、 材料分野への応
用が制限されてきた。本プロジェクトでは、高強度ノミルスイオンビームによる薄膜生成技術、
および材料表面改質技術の実現を目指して高強度パルスイオンビーム発生技術の確立と材料
プロセスへの応用を目的として研究開発を行っている。
( 2）研究成果
これまでの研究開発により、窒素イオンとアルミニウムイオンに対してイオン電流密度＞50
A/cm2、 パルス幅＜100 nsの高強度ノミルスイオンビームを発生させるビーム技術を開発してき
た。 本年度はこれまで開発してきたパルス重イオンビーム技術の応用を目指し、 パルスイオ
ンビームの各種ターゲットへの照射効果の評価を行った。 また、 より実用化に向けてパルス
イオンビーム発生技術の開発・改良を行った。 以下に、 その成果を報告する。
1. パルスイオンビーム照射効果の評価
プラズマフォーカス装置から生成されたパルスイオンビームを用いてターゲットへの照射
実験を行った。 プラズマフォーカス装置はイオン電流密度が 1kA/cm2を超えるパルスイオン
ビームを容易に得ることができ、 イオンエネルギーの平均値も100keV程度であるので、 パ
ルスイオンビームの照射効果実験に使用した。 使用したイオン種は窒素であり、 照射実験に
使用したターゲットは単結晶（100）シリコンとアルミニウムである。
まず、 ターゲットにシリコンを使用して照射実験を行った。 ビーム軸中心を基準（ 0度 ）にし
て0, 3、 6度の3カ所にシリコン基板を配置してパルス窒素イオンビームを10ショット
照射した。 ビーム照射後、 ターゲット表面の色は変化しており、 ビーム照射前後のシリコン
基板の表面の結晶構造を測定するために X 線回折装置（XRD ）を用いて評価を行った。 その結
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果、 基板のSi(l00）のピーク 以外の結晶構造を示す新たなピークSi(ll1 ）とSi(2 20 ）を観測した。
これは高強度のパルスイオンビームが照射されたことにより、 ターゲット表面が急速に加熱
されて溶解し、 パルス終了後に凝固したことによって再結晶化が起こったと考えられる。 こ
の技術は薄膜の再結晶化技術などに応用できる。
次に、 アルミニウムをターゲット材料にして高強度パルス窒素イオンビームの照射実験を
行った。 実験は最初にアルミニウム表面に形成されている酸化膜を取り除くためにバフ研磨
を行い、 純水などで洗浄した後にシリコンターゲットと同様にビーム軸上を基準にして0,
3、 6、 9度の位置に設置して照射実験を行った。 イオンビームの照射回数は3回である。
図.1 にビーム照射前と照射後の中心軸上（0度）に置いたターゲットのX線回折パターンの・
結果を示す。 この結果から、 パルス窒素イオンビーム照射によってアルミニウムのピーク 以
外に窒化アルミニウムの3つのピークAlN(00 2）、AlN(llO）、AlN(ll2）が現れているのがわか
る。 角度が大きくなるにつれて3つのピークの強度は徐々に小さくなり、 9度の位置のター
ゲットにおいては窒化アルミニウムのピークを観測することはできなかった。 次に、 ビーム
照射前後のターゲット表面を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察した。ビーム照射前のターゲット
には明確な研磨痕を見ることができるのに対して、 照射後は研磨痕が薄くなり、 表面が滑ら
かになっていることがわかる。 これはビーム照射によりアルミニウム表面が一旦溶融し、 そ
の後再凝固したためと考えられる。 一方、 中心軸から離れた位置のターゲットは、 研磨痕が
残っていた。
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図.1 アルミニウムターゲットのビーム照射前後のXRDパターン
2. パルス重イオンビーム技術の開発
これまでの研究により、 パルスイオンビームの材料プロセスへの応用に必要なパルスイオ
ンビーム発生技術（ 多様なイオン種の発生、 ビーム純度の向上、 イオンエネルギー・電流密
度の制御など）を開発してきた。 実用化に向けてビームの安定性や再現性の向上が急務であ
る。 そのためイオン源出力の最適化、 イオン源と加速用パルス電源の同期の安定性向上を目
指して装置の改良を行い、 現在実験を行っている。 また、 パルスイオンビームの更なる高出
力化を目指して新たに低インピーダンスのパルス電源を開発・製作を行い、 その特性評価を
行っている。
(3 ）プロジェクト成果
本年度は、 特許・企業・技術移転に直接結びつく技術開発には至らなかったが、 本プロジ
ェクト研究に関連して、論文3編（査読中2編）、国際会議発表3件、学会発表14件を行った。
これまで開発してきた高強度ノミルス金属イオンピーム発生技術の実用化を目指して、 パルス
イオンビーム発生技術の最適化を行うとともにプラズマフォーカス装置から生成される高強
度パルス窒素イオンビームを用いて照射実験を行い、 各種材料の表面状態を変化させること
ができることを示すことができた。
(4 ）プロジェクト成果の応用・効果・構想
本研究の目的である高強度ノミルス重イオンビームのよる薄膜生成・表面処理技術の実用化
に向けて今年度はパルイオンビームのターゲットへの照射効果を検証した。 これらのビーム
照射実験の結果から、 パルスイオンビームを照射することで金属など各種材料の表面状態を
変化させることが可能であることを示すことができた。 この結果に基づき機械工具等への本
技術応用に向けて研究を進めていきたい。 今後、 ビーム純度やイオンビームの空間的均一性
などのイオンビームの性能をより向上させることができれば 半導体へのイオン注入・活性
化効果への応用、さらには次世代型炭化ケイ素デバイス実現に向けて新しいイオン注入技術であ
るパルスイオン注入法への応用が期待できる。
(5 ）利用施設
なし
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